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П е р е д  с б о р к о й  д е т а л е й , и з г о т о в л е н н ы х  и з  вы сокопрочны х  
м а т е р и а л о в  ( о  „ >  2 0 0 0  М П а ) в у зл ы  и л и  м е х а н и зм ы  обрабаты ваю т  
с т ы к о в о ч н ы е  о т в ер ст и я  с в ер л а м и , а п о с л е  т ер м о о б р а б о т к и  их 
зе н к е р у ю т  и  р а зв ер ты в а ю т . П о ск о л ь к у  о т в ер ст и я  должны
с о о т в е т с т в о в а т ь  7 -9  к в а л и тета м  т о ч н о с т и  и  н и зк о й  ш ер о х о в а то ст и  (Ra 
<  1 ,2 5  м к м ), зен к ер ы  и р а зв ер т к и , о с н а щ ен н ы е  твердосплавны м и  
п л а ст и н а м и , о б л а д а ю т  в ы с о к о й  т в е р д о с т ь ю , н е о б х о д и м ы м  разм ером  и 
в п о л н е  п р и г о д н ы  д л я  р а б о т ы . О д н а к о , п р и  зе и к ер о в а и ш  и 
р а зв ер т ы в а н и и , и м е ю т  м е с т о  м н о ж е с т в о  ф а к т о р о в , оказывающ их  
в л и я н и е  н а  и с к а ж е н и е  г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м ы  о т в ер ст и я  и снижение  
к а ч е ст в а  о б р а б о т а н н о й  п о в е р х н о с т и .
Т а к и е  ф ак тор ы , как, н а п р и м ер , б и е н и е  ш п и н д ел я  станка, 
с м е щ е н и е  о с е й  о т в ер ст и я  и  и н ст р у м ен т а , н а с л е д с т в е н н о е  искажение 
г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м ы  о т в ер ст и я , н еп е р п ен д и к у л я р н о ст ь  поверхности  
д е т а л и  с  п р ед в а р и т ел ь н ы м  о т в ер ст и е м  к о с и  в р а щ ен и я  инструмента, 
п о г р е ш н о с т ь  за т о ч к и  зе н к е р а  и л и  р а зв ер тк и  по н а п р а в л я ю щ ем у  конусу 
и л и  к а л и б р у ю щ е й  ч а ст и , м о ж н о  у ч е с т ь  и  с в е с т и  и х  влияние до 
м и н и м у м а . П р и  о б р а б о т к е  о т в ер ст и й  зе н к ер а м и  и л и  разверткам и на 
п о в е р х н о с т и  о с т а е т с я  с л е д , о с т а в л е н н ы й  н а  п р е д ы д у щ е м  обороте 
с о с е д н и м  з у б о м . И м е ю т  м е с т о  та к ж е н е д о ст а т о ч н а я  жесткость 
и н с т р у м е н т а  и  т е х н о л о г и ч е с к о й  с и с т е м ы  в ц е л о м , коэффициент  
с о п р о т и в л е н и я  о б р а б а т ы в а е м о г о  м а т ер и а л а  и и н ст р у м ен т а , отставание 
и з м е н е н и я  си л ы  р е за н и я  о т  т о л щ и н ы  с р е за .
О т  д ей с т в и я  п е р е ч и с л е н н ы х  ф а к т о р о в  появляется 
н е у р а в н о в е ш е н н а я  с и л а , я в л я ю щ а я ся  и с т о ч н и к о м  автокол ебани й , а 
и н с т р у м е н т  к о л е б л е т с я  в п р о д о л ь н о м  и  п о п е р е ч н о м  нап р ав л ен и ях .
К р у т и л ь н ы е  к о л еб а н и я , как и  к о л еб а н и я  в продольном  
н а п р а в л е н и и , в л и я ю т  в а  ш а го в ы е  п а р а м етр ы  ш ероховатости  
п о в е р х н о с т и  в зн а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  м е р е , ч ем  к о л еб а н и я  р. поперечной 
н а п р а в л е н и и  и  н е  о к а зы в а ю т  за м е т н о г о  в л и я н и я  в а  искажение  
г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м ы  о т в ер ст и я . П о э т о м у  цел есообр азн о  
р а с с м а т р и в а т ь  п о г р е ш н о с т и  ф о р м ы  и и з м е н е н и е  ш ероховатости  
п о в е р х н о с т и  т о л ь к о  о т  п о п е р е ч н ы х  к о л е б а н и й  инструм ента. 
П о п е р е ч н ы е  к о л еб а н и я  п р и в о д я т  к и з м е н е н и ю  т о л щ и н ы  и  ширины
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срезаемого слоя, но предварительные расчеты показывают, что толщина 
слоя в процентном отношении изменяется больше, чем ширина. 
Рассмотрим это на следующем примере.
На рисунке 1 показано положение зуба инструмента при 




Рис. 1, Изменения толщины и ширины среза при смещ ении 
осей инструмента и отверстия на величину е .
Из треугольника ABC можно определить СВ по следую щ ей 
зависимости:
СВ=АВ- COS ф 
где СВ—>Д а7, т.е. изменение толщ ины среза, мм;
АВ->е= 0,01 мм, смещение оси инструмента,
<рн к=15°-угол направляю щ его конуса.
Подставив значения величин, получим
Даг= 0,01 • 0,965= 0,0096 мм.
Толщину среза ВК— определим из зависимости:
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Sz COS фн.1е }
где sz = 0,026 мм/зуб, подача инструмента на 1 зуб, 
фн.к - угол направляющего конуса, фнк=15°.
П одставив значения, получим
г^= 0,026- 0,965=0^025 мм.
Если принять az=  0,025 мм за 100%, то изменение толщины 
среза Ла7 на величину 0,0096 мм соответствует 38,4%.
И зменение ширины среза Abz =DF определяется из 
треугольника DEF
D E
D F = -----------------------------
S IN  фн. к.
где D E -» s=  0,01 мм; ф„ ,.= 15°.
П одставляя значения, получим DF= —  =  0,03 8 м  м.
0,258
Ш ирина среза bz зависит от припуска А на обработку и угла 
направляю щ его конуса, инструмента ср нк
П ринимаем Д= 0 ,25  мм; ср„.к.= 15°
А
Подставляя значения в формулу bz = — , получим
э т ф
0,25
bz=  =0,968 мм.
0,258
Приняв bz=  0,968мм за 100%, Abz= 0,038 мм, будет 
соответствовать только 3,9%.
По результатам расчетов можно сделать вывод о том, что 
факторы, оказываю щие влияние на искажение геометрической формы и 
качество отверстий, способствую т изменению толщины среза в большей 
мере, чем его ш ирины, что возможно при превалирую щем воздействии 
поперечны х колебаний и в дальнейш ем вести расчеты по оптимизации 
условий работы технологической системы с учетом поперечных 
колебаний инструмента.
В работе [1] представлена математическая модель расчета 
амплитуды и частоты  колебаний и также отмечено, что изменением 
ш ирины среза можно пренебречь.
Поперечные колебания при обработке отверстий определяются 
главным образом жесткостью и обобщ енным коэффициентом
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сопротивления, а остальные факторы оказывают заметное влияние на 
колебания инструмента только при входе его в отверстие.
Расчет режимов резания при зенкеровании и развертывании, 
подбор конструкции инструментов можно выполнить по методическим 
указаниям [2], [3]. Рассчитывая число зубьев зенкера или развертки, 
следует учесть возможность располож ения между режущ ими зубьями 
твердосплавных пластин, опираю щ ихся на демпфирующ ий материал, 
например, полиуретан. П овыш ение жесткости технологической 
системы весьма ограничены, а применение пластин между реж ущ ими 
зубьями повысило значение коэффициента сопротивления: уменьш ило 
амплитуду поперечных колебаний, и, путем сглаживания неровностей 
поверхности отверстия, повысило его качество.
На рисунках 2,3 и 4 показано изменение амплитуды колебаний 
соответственно от скорости , подачи и глубины резания при работе 
стандартными развертками (кривая 2) и инструментами новой 
конструкции (кривая 1).
Из частных зависимостей получены обобщенные формулы для 















Рис. 2 , Влияние скорости 




подача, w jo S
Рис. 3. Влияние подачи 

















A 2=C 2V 0-4 S‘0-2t0’35, 
где A i- амплитуда колебаний для стандартных инструментов,
А 2- амплитуда
колебаний для инструментов с 
демпфирующ е- 
выглаживаю щ ими пластинами;
С! и  С2- коэффициенты, 






t- глубина резания, мм. 
Поскольку колебания 
инструмента оказывают влияние 
на точность отверстий и 
качество поверхностей, можно 
выбрать оптимальную величину 
колебаний от различных 




Рис. 4 - Влияние глубины 
резания на амплитуду колебаний
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